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ABSTRAKT 
Cílem tohoto semestrálního projektu bylo nejprve navrhnout měřící prostředí pro 
měření třífázových odrušovacích filtrů v symetrickém, asymetrickém a nesymetrickém 
systému podle informací od výrobce. Hlavní část práce pak byla zaměřena na měření 
závislosti vložného útlumu na frekvenci dvou třífázových síťových odrušovacích filtrů 
v impedančních systémech 50Ω/50Ω, 0,1Ω/100Ω a 100Ω/0,1Ω. Bylo zjištěno, že 
výsledky měření přibližně souhlasí s údaji od výrobce. 
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EMC, Vložný útlum, Odrušovací filtr, Třífázový 
 
 
 
ABSTRACT 
The aim of this semestral project was to propose the measuring system for measuring 
three-phase EMI filters in symmetrical, asymmetrical and non-symmetrical mode 
according to information from supplier of the filters. The major part of this project was 
focused on measuring the frequency dependence of the insertion loss of three-phase 
EMI filters in impedance systems 50Ω/50Ω, 0,1Ω/100Ω and 100Ω/0,1Ω. It was 
determined that results approximately agree with specifications in datasheets. 
 
 
KEYWORDS 
EMC, Insertion Loss, EMI Filter, Three-phase 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOMAŠÁK, L. Měření vlastností třífázových odrušovacích filtrů. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010. 33 
s. Vedoucí diplomové práce: Ing. Jiří Dřínovský, Ph.D. 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma Měření vlastností třífázových 
odrušovacích filtrů jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové 
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního 
zákona č. 140/1961 Sb. 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Jiřímu Dřínovskému, Ph.D. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
diplomové práce. 
 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 vii 
OBSAH 
Obsah vii 
Úvod 1 
1 Elektromagnetická kompatibilita 3 
1.1 Definice elektromagnetické kompatibility (EMC) ................................... 3 
1.2 Rušivé signály........................................................................................... 4 
1.3 Průmyslové zdroje rušení.......................................................................... 5 
1.4 Klasifikace rušivých signálů na vedení .................................................... 7 
1.5 Odrušovací filtry ....................................................................................... 9 
2 Metody měření vložného útlumu odrušovacích filtrů 11 
2.1 Měření absolutní metodou ...................................................................... 12 
2.2 Měřicí přístroje a jejich základní parametry ........................................... 12 
3 Vlastnosti měřených filtrů 15 
3.1 Filtr Schaffner FN 256-36-47 ................................................................. 15 
3.2 Filtr Schaffner FN 351-50-47 ................................................................. 16 
3.3 Konstrukce krabiček pro filtry................................................................ 17 
3.4 Konstrukce propojek............................................................................... 18 
4 Měření vložného útlumu třífázových odrušovacích filtrů 19 
4.1 Měření asymetrické složky vložného útlumu ......................................... 19 
4.2 Měření symetrické složky vložného útlumu........................................... 22 
4.3 Měření nesymetrické složky vložného útlumu ....................................... 25 
4.4 Zhodnocení výsledků měření.................................................................. 28 
4.4.1 Vložný útlum v asymetrickém systému.............................................. 28 
4.4.2 Vložný útlum v symetrickém systému................................................ 28 
4.4.3 Vložný útlum v nesymetrickém systému............................................ 28 
5 Závěr 30 
Literatura 31 
Příloha 32 
 
 
 1 
ÚVOD 
Při praktickém provozu je potřeba zajistit bezporuchovou funkci elektrotechnických 
výrobků. V reálných podmínkách jsou však tato zařízení vystavena rušivým vlivům 
okolí. Mezi významné složky způsobující nesprávnou činnost sledovaných objektů se 
řadí rušení šířící se po vedení, např. z napájecích sítí. To se může projevovat ve formě 
rušivého asymetrického napětí (mezi vodiči a zemí, vyvolaná například indukcí z 
rušivých elektromagnetických polí) nebo symetrického napětí (mezi jednotlivými 
vodiči, způsobená např. činností výkonových polovodičových měničů, spínacími jevy 
apod.). K eliminaci těchto nežádoucích efektů a z důvodu splnění emisních norem je 
nutné zařadit mezi zdroj rušení a rušený objekt odrušovací filtr. Jedná se o dolní 
propusti typu LC, jenž zamezí dalšímu šíření vyšších frekvenčních složek, obvykle 
v rozsahu 150kHz až 30MHz. 
Metody měření útlumových charakteristik pasivních vysokofrekvenčních filtrů a 
odrušovacích součástek jsou dány normou ČSN CISPR 17 [4]. Ta popisuje krom 
standardního měření, které probíhá při definované impedanci 50 Ω na vstupu i výstupu 
filtru i aproximační metodu, kdy kromě měření vložného útlumu filtru v systému 
50 Ω / 50 Ω se má měřit i v impedančním systému 0,1 Ω / 100 Ω a opačném. 
Měření bude realizováno na dvou třífázových odrušovacích filtrech od firmy 
Schaffner, přičemž jeden má pouze tři větve (fáze) a druhý obsahuje i napojení na 
nulový vodič. Jelikož oba filtry mají na rozhraní svorkovnici, budou umístěny do 
krabičky z pocínovaného plechu s N-konektory. Toto řešení zajistí možnost zapojení 
filtrů do měřícího obvodu a zároveň zamezí přenosu signálu kolem filtru. 
Pro měření útlumu vůči asymetrické složce rušení bude potřeba zrealizovat také 
dvě krabičky, opět osazené konektory typu N, které svým vnitřním zapojením zajistí 
propojení všech větví filtru. Z důvodu frekvenčního omezení těchto propojek bude 
měření útlumu v asymetrickém módu provedeno v rozsahu kmitočtů 10kHz až 100MHz 
v impedančním systému 50 Ω / 50 Ω. 
Vložný útlum vůči symetrickému rušení, definované jako rušení projevující se 
mezi dvěma vodiči, bude proměřováno mezi fázemi L1 a L2. Během měření totiž bylo 
v souladu s předpokladem zjištěno, že útlumové křivky se v různých kombinacích 
zapojení fází (L1+L2, L1+L3, L2+L3) velmi podobají a každá kombinace zapojení 
reálně reprezentuje schopnost filtru potlačovat symetrické rušení. Měření bude 
provedeno v pásmu frekvencí 10kHz až 3MHz, přičemž snížená horní hranice 
frekvence je zde použita z důvodu frekvenčního omezení dostupného symetrizačního 
transformátoru pro zajištění impedance 50Ω. 
Dále bude měřen útlum filtru v nesymetrickém systému, tozn. na jedné fázi, 
přičemž ostatní vývody filtru jsou ukončeny charakteristickou impedancí celého 
měřícího systému 50Ω. K měření byla vybrána fáze L1, což je odůvodněno faktem, že 
na fázích L2 i L3 je dosahováno téměř totožných výsledků. 
Ke korektnímu vyhodnocení chování filtru ve vnějších neurčitých podmínkách je 
vhodné filtry proměřit i v jiných impedančních systémech, a to 0,1 Ω / 100 Ω a 
opačném, jak stanovuje norma ČSN CISPR 17. Pro tento účel budou do měřící trasy 
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vloženy již dříve zrealizované transformátory impedance 0,1Ω/50Ω a 100/50Ω. Protože 
však mají omezené frekvenční pásmo použití, je horní hranice kmitočtu stanovena na 
1MHz. 
Všechna měření budou probíhat automatizovaně pomocí osobního počítače s 
programem VEE Pro od firmy Agilent Technologies. 
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1 ELEKTROMAGNETICKÁ 
KOMPATIBILITA 
1.1 Definice elektromagnetické kompatibility (EMC) 
Elektromagnetická kompatibilita (slučitelnost) EMC je definována jako schopnost 
zařízení, systému či přístroje vykazovat správnou činnost i v prostředí, v němž působí 
jiné zdroje elektromagnetických signálů (přírodní či umělé), a naopak svou vlastní 
„elektromagnetickou činností“ nepřípustně neovlivňovat své okolí, tj. nevyzařovat 
signály, jež by byly rušivé pro jiná zařízení. EMC tedy vyjadřuje schopnost současné 
správné funkce, tj. koexistence zařízení nebo systémů nacházejících se ve společném 
elektromagnetickém prostředí bez závažného ovlivňování jejich normálních funkcí [1]. 
Při zkoumání EMC daného zařízení či systému (jak technického, tak biologického) 
se vychází z tzv. základního řetězce EMC uvedeného na obr. 1-1 [1]. Tento řetězec 
zdůrazňuje již zmíněný systémový charakter EMC a v obecném případě vždy 
vyšetřujeme všechny tři jeho složky. 
 
Obr. 1-1:  Základní řetězec EMC 
První oblast zdrojů elektromagnetického rušení zahrnuje zkoumání otázek vzniku 
rušení, jeho charakteru a intenzity. Patří sem jednak tzv. přírodní (přirozené) zdroje 
rušivých signálů (Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosféře apod.), jednak tzv. 
umělé zdroje rušení, tj. zdroje vytvořené lidskou činností („man made noise“), k nimž 
patří nejrůznější technická zařízení – zapalovací systémy, elektrické motory, výroba, 
přenos a distribuce elektrické energie, elektronická zařízení, elektronické sdělovací 
prostředky, tepelné a světelné spotřebiče apod. 
Druhá část řetězce EMC se zabývá elektromagnetickým přenosovým prostředím a 
vazbami, tj. způsoby a cestami, kterými se energie ze zdroje dostává do objektů – 
přijímačů rušení. 
Konečnou oblastí je problematika objektů či přijímačů rušení zabývající se 
klasifikací typů a podrobnou specifikací rušivých účinků na základě analýzy 
konstrukčních a technologických parametrů zařízení a z toho plynoucí jejich 
elektromagnetickou odolností.  
Skutečná souvislost tří oblastí řetězce EMC je samozřejmě mnohem složitější, než 
je na obr. 1.1. Každý systém či zařízení, nebo jeho určitá část, může být současně jak 
vysílačem (zdrojem), tak i přijímačem elektromagnetického rušení. Přesto můžeme v 
praxi většinou označit element méně citlivý na rušení a generující větší úroveň rušení 
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jako zdroj rušicího signálu a naopak, citlivější element s menší úrovní generovaného 
rušení za přijímač rušivých signálů. V obou směrech jsou přitom zdroj a přijímač 
vázány mezi sebou parazitní elektromagnetickou vazbou. Pro praktickou nemožnost 
dosáhnout absolutní elektromagnetické kompatibility jakéhokoli zařízení bylo nutné 
stanovit normy, technické směrnice a předpisy EMC, tedy stanovit maximální přípustné 
meze hodnot rušivých signálů pro určitý typ zařízení. 
1.2 Rušivé signály 
Z hlediska zamezení rušení jsou v centru naší pozornosti především umělé interferenční 
zdroje, tj. zdroje vzniklé lidskou technickou činností. Přírodní (přirozené) zdroje 
rušivých signálů musíme brát jako fakt, jehož vzniku většinou nemůžeme zabránit; 
zbývá tedy jen předcházet jejich následkům. Takové interferenční zdroje, které jsou 
základem funkce jednoho systému (např. sdělovací signály vysílačů) a přitom mohou 
ovlivnit základní funkce jiného systému a být tedy vůči němu rušivé, nazýváme 
funkční. Ostatní zdroje, které při svém provozu produkují parazitní (nežádoucí) rušivá 
napětí či pole, označujeme jako parazitní či nefunkční. Interferenční zdroje lze rovněž 
členit podle časového průběhu rušivého signálu. Impulzní rušení má charakter časové 
posloupnosti jednotlivých impulzů nebo přechodných jevů. Opakem je tzv. spojité 
rušení, které nemůže být považováno za posloupnost oddělených jevů a působí 
kontinuálně (nepřetržitě) na rušené zařízení. Kombinací spojitého a impulzního rušení je 
kvaziimpulzní rušení. 
Často užívanou klasifikací umělých rušivých signálů je jejich rozdělení do tří 
základních skupin [1]: 
 
     •    Šum (angl. „noise“ N) jsou rušivé signály ovlivňující především tvar 
užitečného signálu, např.    napájecího napětí. Název „šum“ používaný v oblasti EMC 
ve smyslu rušivého signálu má jiný význam než obvykle užívaný pojem šumu, jakožto 
náhodného signálu provázejícího činnost elektrických a elektronických součástek a 
obvodů (např. tepelný či výstřelový šum apod.). Šum jakožto rušivý signál má obvykle 
periodický charakter. 
 
     •      Impulzy (angl. „spikes“ S) jsou rušivé signály impulzního charakteru s 
velkým poměrem velikosti impulzů k době jejich trvání. Na užitečný signál se tyto 
impulzy superponují jako kladné či záporné „špičky“. Typickou příčinou jejich vzniku 
jsou zejména spínací pochody při kontaktním spínání elektrických či energetických 
obvodů a soustav. 
 
     •      Přechodné jevy (angl. „transients“ T) jsou náhodné jednorázové rušivé 
signály s dobou trvání od několika ms do několika sekund. Typickými příčinami jejich 
vzniku např. v energetické síti jsou náhlé změny jejího zatížení při zapínání a vypínání 
spotřebičů velkých výkonů. 
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S časovým průběhem rušivého signálu je jednoznačně vázána i šířka jeho 
kmitočtového spektra, což je údaj důležitý zejména z hlediska použití vhodných 
prostředků pro potlačení (filtraci) rušení. Úzkopásmové rušení představují zejména 
„užitečné“ signály rozhlasových a televizních vysílačů, charakter širokopásmového 
rušení má naopak většina tzv. průmyslových rušivých signálů, ať již mají časový průběh 
spojitý, impulzní či kvazi-impulzní. Rovněž všechna přírodní rušení jsou svou 
podstatou širokopásmová. 
Z hlediska obsazení kmitočtového spektra a fyzikálního působení lze rušení dále 
členit na nízkofrekvenční a vysokofrekvenční. Nízkofrekvenční rušení se projevuje 
dvojím způsobem. Energetické nízkofrekvenční rušení působí na napájecí energetickou 
soustavu v pásmu kmitočtů od nuly do 2 kHz a způsobuje hlavně zkreslení (deformaci) 
napájecího napětí a odebíraného proudu energetických sítí. To se projevuje rušivě v 
provozu zařízení, která jsou závislá na tvaru křivky napájecího elektrického napětí, jako 
jsou např. ovládací a sdělovací systémy, osvětlení, stroje a přístroje a další. Zdrojem 
energetického rušení je obecně každá nelineární zátěž napájecí sítě způsobující 
deformaci odebíraného proudu.  
Akustické nízkofrekvenční rušení působí v pásmu do 10 kHz, kde negativně 
ovlivňuje funkci přenosových informačních systémů jako jsou telefony, rozhlas, měřicí 
a řídicí zařízení, komunikační a informační soustavy apod. Toto rušení generují 
prakticky všechny energetické zdroje, dále systémy číslicového přenosu dat, radary 
apod. 
 Vysokofrekvenční neboli rádiové rušení leží podle Radiokomunikačního řádu v 
pásmu od 10 kHz do 400 GHz. Ke zdrojům rádiového rušení patří prakticky všechny 
existující interferenční zdroje, neboť jejich rušivé signály sahají prakticky vždy až do 
těchto kmitočtových oblastí. 
Z obecného hlediska se z každého interferenčního zdroje šíří rušivý signál jak 
vyzařováním  (prostorem), tak i po napájecích či sdělovacích vedeních. U různých 
zdrojů rušení však obvykle jeden z těchto způsobů šíření převažuje, a proto se 
interferenční zdroje někdy rozdělují na zdroje rušení šířených vedením a na zdroje 
rušení šířených vyzařováním (prostorem) [1].   
1.3 Průmyslové zdroje rušení 
Z periodických spojitých rušivých signálů jsou nejdůležitější harmonické složky 
kmitočtu napájecí sítě 50 Hz, které jsou často produkovány již samotnými generátory 
při výrobě elektrické energie. Takto vzniklé harmonické složky vyvolávají na 
nelineárních impedancích sítě (např. na transformátorech s nelineární magnetickou 
charakteristikou) vznik dalších harmonických složek. Největšími průmyslovými zdroji 
tohoto rušení řízené polovodičové měniče velkých výkonů, které produkují v napájecí 
síti harmonické kmitočty až do 30 MHz. V neprůmyslové sféře tvoří velkou nelineární 
zátěž zejména TV přijímače svým síťovým usměrňovačem. Rušivá napětí v napájecí 
energetické síti mají řadu podob a projevují se různými způsoby deformace 
harmonického napájecího napětí 50 Hz.  
V napájecích energetických sítích se vyskytuje řada přechodových jevů (a tím i 
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rušivých napětí) spojených se spínacími nebo rozpínacími pochody mechanických či 
elektrických spínačů. V sítích vysokého a velmi vysokého napětí dochází k 
vysokofrekvenčním oscilacím při zapínání vlivem kapacity a indukčnosti spínaných 
vedení. Tlumené oscilace s kmitočtem do několika MHz dosahují velikosti několika 
tisíc V a trvají obvykle pět- až desetinásobek doby své periody. Pro svůj vysoký 
kmitočet se tyto oscilace kapacitními vazbami snadno šíří až do sítí nízkého napětí.  
  Další typ rušení vzniká v napájecích sítích nízkého napětí při činnosti stykačů a 
jističů, případně mechanických relé. Při přechodovém jevu rozpojování obvodu 
obsahujícího indukčnost dochází v okamžiku rozpojení kontaktů k rychlé změně 
(přerušení) proudu di/dt a tím vzniku vysokého rušivého napětí u = – L · di / dt , které 
leží prakticky celé mezi oběma kontakty spínače. Mezi kontakty tak vznikne obloukový 
výboj a napětí na kontaktech klesne skokem k nule. Tím výboj zhasne a mezi kontakty 
opět začíná narůstat napětí. Pokud jeho velikost opět překročí průraznou pevnost 
vzduchu mezi vzdalujícími se kontakty spínače (to záleží na velikosti rozpojovaného 
napětí, na rychlosti vzdalování se kontaktů spínače i na velikosti indukčnosti obvodu), 
oblouk mezi kontakty se opět zapálí a celý děj se může několikrát opakovat. Na 
rozpojovaných kontaktech tak vznikají velmi strmé impulzy s krátkou náběžnou hranou 
jen několika ns, ale s napětím až několika kV. Vznikající pilovitý průběh napětí se 
opakuje s kmitočtem několika kHz, až při dostatečně otevřených kontaktech spínače se 
ustálí na provozní hodnotě odpojovaného napětí v obvodu. Podobné procesy vznikají 
rovněž při spínání obvodů obsahujících indukčnost. Opět zde dochází k opakovanému 
vzniku obloukového výboje mezi  přibližujícími se kontakty spínače a tím ke vzniku 
přepěťového přechodného jevu pilovitého průběhu. vzhledem k odlišným počátečním 
podmínkám je však velikost vznikajících impulzů menší. Pro rychle po sobě jdoucí 
ostré impulzní poruchy generované ve skupinách po větších časových intervalech (např. 
při každém rozpojení a spojení stykače) se v angličtině používá výstižný název „burst“. 
Přepěťové impulzy lze odstranit, zajistíme-li pomalejší nárůst napětí mezi kontakty 
spínače, aby jeho velikost nepřesáhla ani při ne zcela rozevřených kontaktech průraznou 
pevnost vzduchu. Toho lze dosáhnout např. překlenutím kontaktů sériovým obvodem 
RC. Tato kombinace má však pro střídavý proud konečnou impedanci, takže odpojení 
zařízení od sítě není dokonalé. To bývá na závadu z bezpečnostních důvodů. Uvedené 
rušení se dá rovněž omezit použitím standardních přepěťových ochran – diod a 
varistorů, příp. užitím bezkontaktních elektronických spínačů, např. tyristorů či triaků – 
avšak za cenu vzniku jiných rušivých jevů.  
Další typ rušení, které souvisí se spínacími pochody, vzniká v usměrňovačích 
diodového typu a zejména v systémech tyristorového řízení výkonových průmyslových 
zařízení, např. tramvají, trolejbusů, lokomotiv, ale i při tyristorové regulaci otáček 
velkých motorů, např. u výtahů a podobných  zařízení. Při činnosti těchto obvodů a 
zařízení jsou opakovaně spínány velké proudy, takže zde vznikají rušivá napětí v 
podobě periodicky se opakujících impulzů, které značně deformují průběh napájecího 
napětí a jejichž kmitočtové spektrum sahá do desítek MHz. Jsou-li tyto usměrňovače a 
tyristorové spínače, regulátory či měniče připojeny k energetické napájecí síti přímo bez 
patřičné filtrace, příp. bez přepěťových ochran, deformují svými výstupními průběhy 
síťové napětí do té míry, že mohou způsobit celoplošné výpadky energetické sítě.  
Dalším zdrojem poruch mohou být tzv. spínané síťové zdroje, u nichž se síťové 
napětí 50 Hz transformuje na požadované (obvykle nižší) stejnosměrné napětí 
prostřednictvím pomocného harmonického napětí s kmitočtem řádu až stovek kHz. Tím 
 7 
se výrazně zmenší rozměry potřebných transformátorů a zvýší se účinnost celého 
zdroje, což je ovšem zaplaceno výrazným vyzařováním širokého spektra rušivých 
kmitočtů, které se navíc mění se změnami odběru v důsledku regulace výstupního 
napětí pulzní šířkovou modulací. Tyto napájecí zdroje se používají hlavně pro napájení 
počítačů, ale i řady dalších zařízení spotřební elektroniky. Značně silné rušicí účinky 
vykazují venkovní energetická vedení vysokého (vn) a velmi vysokého (vvn) napětí. 
Patří k těm zdrojům rušení, která se obtížně vyhledávají a ještě obtížněji odstraňují. 
Produkované rušivé spektrum sahá od několika kHz až k 1000 MHz, takže může 
negativně ovlivnit provoz prakticky jakékoli radiokomunikační služby. Zdrojem 
rušivých signálů vedení vn a vvn jsou výboje dvojího druhu. Koronové výboje vznikají 
jen u vedení velmi vysokého napětí (110 kV a více) na nerovnostech vodičů, na 
armaturách a zařízeních rozvoden. Korona se podobá doutnavému výboji a její 
spektrální složky nepřesahují 10 MHz. Velikost výbojů se zvyšuje za vlhka (projevuje 
se jako intenzivní slyšitelný praskot pod vedením vvn). Intenzita rušivého pole 
koronového výboje však není příliš velká, takže jeho nežádoucí vlivy lze omezit 
především tím, že venkovní linky vvn vedou mimo obytná území. Kapacitní výboje jsou 
typické pro vedení vysokého napětí 22 kV, kde vznikají na nedokonalém spojení 
kovových předmětů, které se nacházejí v těsné blízkosti částí vedení pod napětím. 
Takovými místy jsou především kovové kloubové spoje závěsných izolátorů, u nichž se 
v důsledku koroze vytvoří izolační vrstvička a dielektricky se oddělí kovové části 
kloubového spoje. Po překročení dielektrické pevnosti této vrstvičky či při jejím 
mechanickém narušení (např. při kývání izolátoru ve větru) dojde k jiskrovému výboji. 
Vznikající kmitočtové spektrum sahá až k 1000 MHz a rušivý signál se „dobře“ 
vyzařuje částmi armatur i vlastním vn vedením. Za suchého počasí bývá toto rušení 
větší, za vlhka někdy i zcela vymizí. 
Rušivě působí i jiné druhy elektrických výbojů, např. u zářivek a osvětlovacích či 
jiných výbojek. Startéry zářivek se přemosťují odrušovacími kondenzátory, které 
zkratují vysokofrekvenční složky vznikající při rozpojování startérového kontaktu. 
Další šíření do napájecí sítě pak omezuje tlumivka. Zdrojem častých poruch jsou i 
zapalovací obvody zážehových spalovacích motorů [1]. 
1.4 Klasifikace rušivých signálů na vedení 
Rušivé signály šířící se po vedení (napájecím, sdělovacím či datovém) se mohou 
projevovat jako protifázové nebo soufázové rušení [2]. Vysvětlení těchto pojmů je na 
obr. 1-2 [6]. 
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Obr. 1-2:  Rušivé signály na vedení 
Protifázové rušivé signály – proudy ip a napětí up (označovaná též jako „symetrická 
rušivá napětí” nebo „differential mode voltages”) se projevují mezi jednotlivými vodiči 
vedení navzájem, tj. jsou přímo superponovány na užitečné (pracovní) napájecí či 
datové proudy a napětí na přenosovém vedení. Protifázové rušivé proudy ip mají tedy 
v jednotlivých vodičích vedení stejný směr jako užitečné proudy, protifázové rušivé 
napětí up působí přímo na impedanci užitečné zátěže. Protifázové rušení tak může 
vyvolat chybnou funkci celého spotřebiče. Příčinou vzniku protifázových rušivých 
signálů jsou různé rušivé zdroje UrP přímo ve vlastním „vysílacím” (tj. zdrojovém) 
zařízení, např. tedy přímo v napájecí energetické síti. 
Soufázové rušivé signály – proudy is a napětí us (označovaná též jako 
„nesymetrická rušivá napětí” nebo „common mode voltage”) se projevují mezi 
jednotlivými vodiči vedení a společnou zemí (společným zemním vodičem) systému. 
Soufázové rušivé proudy is1 a is2 mají tedy ve vodičích vedení stejný směr a uzavírají se 
„přes” společný zemní vodič (společnou zem) průtokem parazitními zemními 
kapacitami systému Cz. Soufázové rušivé signály vznikají zejména vlivem parazitních 
zemních potenciálů UrS, příp. indukcí z vnějšího rušivého magnetického pole. 
Poznamenejme ještě, že vlivem obvyklé nesymetrie celého vyšetřovaného systému 
(zejména nesymetrie jeho zemnicích částí) se vždy část soufázového rušivého napětí 
daná rozdílem us1-us2 projevuje jako protifázové rušivé napětí a působí tak přímo na 
vstupních svorkách (vstupní impedanci Zz) přijímače (objektu). 
Vzhledem k uvedeným skutečnostem je zřejmé, že na zastoupení protifázových a 
soufázových složek rušení v celkovém „spektru” rušivých signálů působících na vedení, 
závisí jak konstrukce konkrétních odrušovacích filtrů , tak i způsob měření jejich 
parametrů. Je tedy zejména nutné rozlišovat vložný útlum odrušovacího filtru vůči 
protifázovému (symetrickému) rušení (tzv. symetrická složka vložného útlumu) a 
vložný útlum téhož filtru vůči soufázovému (nesymetrickému) rušení (tzv. nesymetrická 
složka vložného útlumu) [2]. 
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1.5 Odrušovací filtry 
Odrušovací filtr se zařazuje do vedení (síťového napájecího přívodu) mezi zdroj rušení 
a rušené zařízení tak, aby propouštěl (pokud možno bez útlumu) užitečné pracovní 
(síťové) napětí, a naopak co nejvíce tlumil nežádoucí vysokofrekvenční rušivé signály. 
Pracuje proto jako dolnofrekvenční propust charakterizovaná především kmitočtovou 
závislostí vložného útlumu [3]. 
Vložný útlum L filtru připojeného k danému systému na daném kmitočtu je 
definován jako poměr příčných napětí na vedení (napětí vodič-vodič, popř. vodič-zem) 
bezprostředně za místem vložení před vložením filtru (napětí U20) a po vložení filtru 
(napětí U2). Tento poměr se vyjadřuje v decibelech podle rovnice 
2
20log20
U
UL ⋅= .                                                                                          (1.1) 
Například filtr s vložným útlumem 60 dB na kmitočtu 1 MHz zeslabuje rušivý 
signál tohoto kmitočtu tisíckrát. V ideálním případě by kmitočtová charakteristika 
vložného útlumu v okolí síťového kmitočtu měla vykazovat minimální hodnotu blízkou 
nule. Ve vymezeném rozsahu 150 kHz až 30 MHz by měla dosahovat naopak co 
nejvyšších hodnot s pokud možno plochým průběhem bez výrazných extrémů. Ovšem 
ve skutečnosti (vinou reálného zvoleného zapojení a vlastností reálných použitých 
součástek) se charakteristiky odrušovacích filtrů od takového ideálu liší a důležitá jsou 
především lokální minima na reálné charakteristice, kdy filtr tlumí rušivý signál 
nejméně. Nezanedbatelný je rozdíl mezi útlumovou charakteristikou symetrického a 
nesymetrického rušení. Metody měření útlumových charakteristik pasivních 
vysokofrekvenčních filtrů a odrušovacích součástek jsou dány normou ČSN CISPR 17 
[4]. Toto měření probíhá při definované impedanci 50 Ω na vstupu i výstupu filtru. V 
reálné aplikaci ovšem tyto hodnoty nejsou dodrženy, takže skutečná charakteristika se 
od udávané standardně naměřené může lišit. 
Kromě kmitočtové závislosti vložného útlumu jsou dalšími základními parametry 
síťového odrušovacího filtru především jmenovité napětí (jednofázová nebo třífázová 
napěťová soustava) a maximální trvalý zatěžovací proud. Základními prvky 
odrušovacích filtrů jsou tlumivky a kondenzátory. 
Tlumivky jsou zapojeny v obvodu filtru podélně, tj. vřazeny v odrušovaných 
vodičích a protékány užitečným i rušivým proudem. Pro nízké kmitočty je reaktance 
tlumivky malá, takže užitečný síťový proud vytváří pouze malý úbytek síťového napětí. 
Naopak vysokofrekvenční rušivý signál je velkou reaktancí tlumivky potlačován. 
Tlumivka je zpravidla navinuta na feritovém jádru, často toroidního tvaru.  Má-li 
tlumivka omezovat především nesymetrické rušení, lze všechna vinutí odrušených 
vodičů jednofázového nebo třífázového systému navinout na společné jádro tak, aby 
magnetické toky pracovního napájecího proudu se navzájem kompenzovaly, a jádro tak 
bylo syceno pouze potlačovanými nesymetrickými rušivými proudy (proudově 
kompenzovaná tlumivka). Má-li však tlumivka potlačovat i symetrické rušení, musí být 
vinutí v každém vodiči opatřeno samostatným jádrem. 
Kondenzátory jsou ve filtru zapojeny příčně, tj. pro svedení symetrického 
vysokofrekvenčního rušivého napětí mezi vodiče (kondenzátory typu X), pro svedení 
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nesymetrického napětí mezi vodič a zem (kondenzátory typu Y). Proud kondenzátorů Y 
představuje tzv. unikající proud, který je proudovým chráničem vyhodnocen jako 
porucha a při překročení mezní hodnoty způsobí vypnutí obvodu. Proto je kapacita 
těchto odrušovacích kondenzátorů typu Y omezena na několik málo nanofaradů. 
Aplikace kondenzátorů Y představuje i bezpečnostní riziko – při jejich případném 
průrazu může být fázové napětí zavlečeno přes vodič ochranného uzemnění na kostru 
chráněných přístrojů. Proto musí být tyto kondenzátory dostatečně napěťově 
dimenzovány [3]. 
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2 METODY MĚŘENÍ VLOŽNÉHO ÚTLUMU 
ODRUŠOVACÍCH FILTRŮ 
Způsob měření vložného útlumu odrušovacích filtrů a požadavky na měřící přístroje 
definuje Česká technická norma ČSN CISPR 17. Z hlediska obecného postupu měření 
vložného útlumu popisuje norma v podstatě dvě základní metody: 
• absolutní metoda měření, při níž je měřena velikost napětí na výstupu filtru a z 
ní – a z předchozí kalibrace měřicího systému – je pak počítána hodnota 
vložného útlumu;  
• substituční metoda, kdy je útlum měřeného filtru srovnáván s nastaveným 
útlumem přesného kalibrovaného zeslabovače (atenuátoru) pro dosažení stejné 
úrovně výstupního napětí.  
Žádná z těchto metod není normou [4] preferována a volba mezi nimi je pouze věcí 
příslušného přístrojového vybavení a časové náročnosti realizovaných měření. 
Substituční metoda vyžaduje – kromě standardního přístrojového vybavení ještě použití 
širokopásmového, proměnného a dostatečně přesně kalibrovaného zeslabovače 
(nastavitelný útlumový člen), příp. dalších komponent, jako jsou koaxiální přepínače 
apod. Jako proměnný zeslabovač pro tato měření by bylo možno použít např. 
programovatelný zeslabovač TESLA BM 577 umožňující měření na koaxiálních trasách 
s impedancí 50 Ω v kmitočtovém rozsahu do 1 GHz. Změna nastavení útlumu je možná 
v krocích po 1 dB od nuly do 125 dB s chybou menší než cca ±0,5 dB. I přes dostupnost 
tohoto zeslabovače a zdánlivou jednoduchost, a tím i potenciálně vyšší rychlost 
substituční metody měření, se však při přesných měřeních dává přednost metodě 
absolutní. Při použití moderního měřicího vybavení s výraznými automatizačními prvky 
je tato metoda nejenom provozně jednodušší, ale i rychlejší a současně mnohonásobně 
přesnější s podstatně lépe reprodukovatelnými výsledky [2]. 
Z hlediska konfigurace měřícího pracoviště lze dále dělit na: 
•  standardní metoda – vyhodnocuje změnu vložného útlumu v závislosti na 
frekvenci v systému 50 Ω / 50 Ω, tozn., že vstupy a výstupy filtru se propojí přímo 
s měřícím zařízením a signálním generátorem, přičemž nezapojené výstupy filtru se 
připojí k impedanci právě 50 Ω. Navíc se musí změřit vazba mezi jednotlivými vývody 
tak, že se zatíží impedancí 50 Ω. Výhodou metody je její jednoduchost, protože většina 
měřících zařízení disponuje vstupní a výstupní impedancí 50 Ω. Nevýhodou je nepříliš 
přesná reprodukovatelnost měření, protože hodnoty impedancí v praktickém provozu se 
skutečnými zařízeními se mohou lišit. 
        •   aproximační metoda - popisuje měření, kdy kromě měření vložného útlumu 
filtru v systému 50 Ω / 50 Ω se má měřit i v impedančním systému 0,1 Ω / 100 Ω a 
opačném. Prakticky tento požadavek znamená zařadit do měřicí trasy dle obr. 2.1 dva 
širokopásmové transformační členy T1 a T2 – jeden s impedančním převodem 
50 Ω / 0,1 Ω a druhý s převodem 100 Ω /50 Ω pro signální generátor G a měřicí 
přijímač P s výstupní a vstupní impedancí 50 Ω. Norma ČSN CISPR 17 přitom 
specifikuje tato měření pouze v kmitočtovém pásmu 1 kHz až 300 kHz, o konstrukci 
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příslušných impedančních transformátorů se nezmiňuje prakticky vůbec. Z logiky 
daného měření plynou zejména dva základní požadavky na tyto členy: širokopásmovost 
a nízký a ne skokem se měnící útlum v celém pracovním pásmu. 
•   metoda nejhoršího případu – použitím proměnné impedance na vstupních a 
výstupních svorkách filtrů se v celém kmitočtovém spektru hledá impedance, na níž je 
hodnota útlumu nejnižší. Obtíže této metody způsobuje realizace širokopásmových 
proměnných impedancí. 
2.1 Měření absolutní metodou 
V souladu s normou [4] je základní uspořádání měřicí aparatury pro měření vložného 
útlumu filtru absolutní metodou bez jeho výkonové zátěže naznačeno na obr. 2-1. 
Vlastní měření na každém kmitočtu se zde provádí ve dvou krocích. V prvém kroku se 
zkoumaný filtr F z měřicí trasy odstraní, tj. generátor G se s měřicím přijímačem P 
spojí přímo pomocí vhodného kabelu a případných útlumových či transformačních 
členů T. Při nastavené úrovni výstupního napětí UG generátoru G se čte údaj napětí na 
vstupu měřicího přijímače P, tj. hodnota U20. Do nezměněné měřicí trasy (tj. do trasy se 
stejnými kabely a útlumovými členy) se pak zapojí filtr F a při nezměněné výstupní 
úrovni i UG generátoru G se čte nová hodnota napětí U2 na vstupu měřicího přijímače P. 
Dle základní definice je pak vložný útlum filtru L [dB] roven 
[ ] [ ] [ ]VdBUVdBUdBL µµ 220 −= .                                                                (2.1) 
Měří-li se vložný útlum v pásmu kmitočtů, provede se nejprve celková kalibrace 
systému (tedy měření hodnot U20 při vyřazeném filtru F) rovněž v celém kmitočtovém 
pásmu a teprve pak se – při připojeném filtru – realizuje vlastní měření výstupních 
hodnot U2. 
 
Obr. 2-1: Absolutní metoda 
 
2.2 Měřicí přístroje a jejich základní parametry 
Základem přístrojového vybavení pro měření vložného útlumu odrušovacích filtrů 
absolutní metodou v sestavě dle obr 3.1 jsou signální generátor G a měřicí přijímač P. 
Doplňkovými komponenty jsou propojovací kabely, případně transformační a 
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symetrizační členy T1 a T2. 
Norma [4] doporučuje pro uvedený typ měření signální generátor G 
harmonického (sinusového) výstupního napětí. Důležitými parametry vhodného 
generátoru pro dosažení optimálních reprodukovatelných výsledků jsou zejména: 
• kmitočtový rozsah ladění pokrývající celé, příp. co nejširší pásmo kmitočtů 
požadovaného měření, obvykle tedy minimálně od 10 kHz do 1 GHz;  
• spojité, příp. dostatečně jemné krokové ladění v celém rozsahu kmitočtů 
umožňující zaznamenat i „rychlé” kmitočtové změny měřených veličin 
(vložného útlumu);  
• vysoká kmitočtová stabilita generovaného signálu, která umožní při měření 
používat úzkopásmový selektivní režim měřicího přijímače, a tím dosahovat 
vysoké citlivosti celého měření;  
• dostatečná úroveň výstupního napětí v celém pracovním kmitočtovém pásmu 
pro dosažení vysoké citlivosti měření a možnost měřit filtry s hodnotami 
vložného útlumu minimálně 80 dB, lépe však 100 dB, příp. více. Obvykle 
požadovanou hodnotou výstupního napětí jsou alespoň jednotky V na impedanci 
50 Ω;  
• možnost ručně či automaticky stabilizovat úroveň výstupního napětí v celém 
pracovním kmitočtovém pásmu;  
• konstantní výstupní impedance (obvykle 50 Ω), příp. konstantní výstupní poměr 
stojatých vln s hodnotou maximálně 1,5 v celém pracovním pásmu kmitočtů;  
v případě realizace automatizovaného měřicího pracoviště musí být generátor 
vybaven spojitým rozmítáním kmitočtu přes celé pracovní pásmo. 
Jako měřicí přijímač P doporučuje norma [4] selektivní přijímač. Z principu 
měření vložného útlumu odrušovacích filtrů absolutní metodou plynou tyto základní 
parametry takového přijímače: 
• spojité přelaďování v požadovaném (širokém) kmitočtovém rozsahu minimálně 
9 kHz až 1000 MHz;  
• možnost selektivního úzkopásmového měření pro získání nízké úrovně šumu na 
výstupu přijímače a tím možnosti měřit vysoké hodnoty vloženého útlumu;  
• vysoká citlivost a nízký vlastní šum pro možnost měřit i velmi nízké úrovně 
napětí;  
• velký dynamický rozsah a dostatečná přebuditelnost umožňující v lineárním 
režimu měřit nízké i vysoké úrovně napětí;  
• konstantní vstupní impedance (obvykle 50 Ω), příp. konstantní vstupní poměr 
stojatých vln s hodnotou maximálně 2,0 v celém pracovním pásmu kmitočtů;  
• v případě realizace automatizovaného měřicího pracoviště musí být měřicí 
přijímač vybaven možností synchronizovat časovou základnu jeho rozmítání s 
kmitočtovým rozmítáním použitého vstupního generátoru. Velmi žádoucí a 
obvyklé je v tomto případě vizuální zobrazení měřeného průběhu útlumu na 
displeji, monitoru či vnějším zapisovači, příp. vybavení dalšími prvky 
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automatizace měření včetně softwarových metod počítačového zpracování a 
vyhodnocení měření.  
Z výčtu těchto požadavků je patrné, že na kvalitní měřicí přijímač pro uvedený 
druh měření jsou kladeny v podstatě stejné nároky jako na kvalitní měřič 
elektromagnetického rušení (EMI Meter) či spektrální analyzátor pro měření EMI. 
Bude-li takový analyzátor vybaven sledovacím generátorem (tracking generator), lze 
celé měření rovněž automatizovat. Požadované parametry těchto přístrojů jsou přitom 
podrobně specifikovány v normě ČSN CISPR 16-1. 
Důležitými součástmi všech zkušebních souprav pro měření vložného útlumu 
odrušovacích filtrů jsou spojovací koaxiální kabely. Z požadavků na jejich základní 
vlastnosti jsou důležité zejména tyto: 
• dostatečně nízký útlum kabelu v celém pracovním pásmu až do nejvyššího 
využitého kmitočtu měření. Pro typická měření do kmitočtů kolem 1 GHz je 
vhodné používat kvalitní mikrovlnné koaxiální kabely s mezním kmitočtem 
minimálně kolem 7÷10 GHz. Takové kabely svým nízkým útlumem zajišťují 
zachování vysoké citlivosti měření i na vysokých zkušebních kmitočtech, a tím 
možnost měřit s daným vybavením vysoké hodnoty vložného útlumu 100 dB a 
více;  
• kvalitní elektromagnetické stínění kabelu, tedy vnější vodič kabelu buď hustě 
pletený, vinutý nebo kompaktní, příp. použít koaxiální kabel s dvojitým 
stíněním. Tato vlastnost má zásadní význam pro zamezení přímého pronikání 
zkušebního signálu z generátoru do vstupních obvodů měřicího přijímače 
parazitními cestami mimo měřený filtr, a to zejména v oblasti vysokých 
měřicích kmitočtů. V případě nutnosti lze celý spojovací kabel vsunout do 
kompaktní celokovové trubky připojené k zemnícímu systému měřicí soupravy, 
a tím zlepšit kvalitu jeho stínění;  
• stejné požadavky na kvalitu elektromagnetického stínění a nízký útlum jsou 
kladeny i na použité koaxiální konektory a na jejich montáž ke spojovacím 
kabelům.  
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3 VLASTNOSTI MĚŘENÝCH FILTRŮ 
3.1 Filtr Schaffner FN 256-36-47 
Třífazový síťový odrušovací filtr s nulovým. Je určen do obvodů se spínanými 
zdroji, záložními zdroji UPS, rozvodnami, ovládacími panely, lékařskými přístroji, atd. 
Jeho předností je malý únikový proud. Technické údaje jsou v tab. 3-1, typické schéma 
zapojení je na obr. 3-1. 
Tab. 3-1: Technické údaje filtru Schaffner FN 256-36-47 
Parametry Hodnoty 
Jmenovitý proud 36A  @ 50°C 
Maximální napětí 3x 480/277V AC 
Frekvence DC do 60 Hz 
Únikový proud 3.4 mA 
Ztrátový výkon @ 25°C/50Hz 14.8W 
Krytí  IP20 
Hmotnost  1.5kg 
Konektor Svorkovnice typ 47 
 
 
 
Obr. 3-1: Typické schéma zapojení filtru Schaffner FN 256-36-47 
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3.2 Filtr Schaffner FN 351-50-47 
Jedná se o třífázový síťový odrušovací filtr, který má tři větve bez nulového vodiče. Je 
navržen pro filtraci symetrické i asymetrické složky rušení. Využívá se především pro 
aplikace s přítomností měničů a střídačů, u řízení třífázových motorů, dále pro odrušení 
spínaných a záložních zdrojů. Hlavní parametry jsou uvedeny v tab. 3-2, typické 
schéma zapojení je na obr. 3-2. 
 
Tab. 3-2: Technické údaje filtru Schaffner FN 351-50-47 
Parametry Hodnoty 
Jmenovitý proud 50A  @ 40°C 
Maximální napětí 3x 440/250V AC 
Frekvence DC do 60 Hz 
Únikový proud 29.5 mA 
Ztrátový výkon @ 25°C/50Hz 11W 
Krytí  IP20 
Hmotnost  1.6kg 
Konektor Svorkovnice typ 47 
 
 
 
Obr. 3-2: Typické schéma zapojení filtru Schaffner FN 351-50-47 
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3.3 Konstrukce krabiček pro filtry 
Vývody filtru jsou opatřeny svorkovnicí. Pro potřeby měření bylo potřeba opatřit filtru 
konektory typu N, tedy jej vhodně umístit do krabičky. Jako materiál byl zvolen 
pocínovaný plech tloušťky 0.3mm. Rozvržení N-konektorů bylo realizováno tak, aby k 
nim bylo možno připojit transformační členy. Propojení svorkovnice s N-konektory 
zajistil měděný vodič tloušťky 1.5mm. Pro filtr FN 351-50-47 byly navíc mezi tyto 
vodiče umístěny přepážky. Celá krabička je pak opatřena zapájeným víkem, aby 
nedocházelo k přenosu signálu kolem filtru. Realizace krabiček bez víka je na obr. 3-3 a 
obr. 3-4. 
  
 
 
Obr. 3-3: Krabička filtru Schaffner FN 351-50-47 
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Obr. 3-4: Krabička filtru Schaffner FN 256-36-47 
3.4 Konstrukce propojek 
Pro měření asymetrické složky rušení bylo navíc potřeba vytvořit dvě propojky, 
které umožní spojení všech větví ve filtru do jednoho výstupu. Rozmístění konektorů je 
takové, aby se k nim daly připojit oba filtry. Vzhled krabiček je na obr. 3-5.  
 
 
Obr. 3-5: Propojky pro měření asymetrické složky rušení 
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4 MĚŘENÍ VLOŽNÉHO ÚTLUMU 
TŘÍFÁZOVÝCH ODRUŠOVACÍCH 
FILTRŮ 
4.1 Měření asymetrické složky vložného útlumu 
O konkrétních zapojeních měření tří a více fázových odrušovacích filtrů se norma 
CISPR 17 výlučně nezmiňuje. Dle definice se asymetrická složka rušení projevuje mezi 
všemi vodiči a zemí. Zapojení měřícího pracoviště pro impedanční systém 50Ω/50Ω 
jsou uvedena na obr. 4-1 a obr. 4-2. Větve odrušovacího filtru F jsou paralelně spojeny 
v propojkách P a přivedeny na generator G a spektrální analyzátor SA. Měření bylo 
provedeno ve frekvenčním pásmu 10kHz až 100MHz absolutní metodou. 
 
 
Obr.4-1: Schéma zapojení pracoviště při měření asymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 351-50-47 v systému 50Ω/50Ω 
 
 
Obr. 4-2: Schéma zapojení pracoviště při měření asymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 256-36-47 v systému 50Ω/50Ω 
 
Pro měření v jiném impedančním systému je potřeba do měřící trasy vložit 
transformační členy T. Měření pak probíhá tak, že nejprve je v celém frekvenčním 
rozsahu zjišťován útlum trasy bez filtru (kalibrace) a poté s filtrem. Vložný útlum 
odrušovacího filtru je pak rozdílem těchto hodnot v decibelovém vyjádření. 
Transformátory impedance jsou zapojeny nesymetrickým vstupem ke generátoru, resp. 
spektrálnímu analyzátoru a jedna svorka symetrického vstupu je připojena k propojce a 
druhá je uzemněna, zakončena šroubovacím zkratem. Měření bylo provedeno ve 
frekvenčním pásmu 10kHz až 1MHz, tozn. v pásmu, ve kterém použité transformátory 
mají s požadovanou impedanci. Zapojení jsou uvedena na obr. 4-3 a 4-4. 
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Obr. 4-3: Schéma zapojení pracoviště při měření asymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 351-50-47 v systému 0,1Ω/100Ω a opačném 
 
 
Obr. 4-4: Schéma zapojení pracoviště při měření asymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 256-36-47 v systému 0,1Ω/100Ω a opačném  
 
Průběhy jsou na obr. 4-5 a 4-6. Pro porovnání jsou v grafech pro systém 50Ω/50Ω 
vyneseny i křivky z katalogových údajů od výrobce filtrů.  
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Obr. 4-5:  Závislost vložného útlumu na frekvenci v asymetrickém módu filtru Schaffner FN 
351-50-47 
 21 
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
10000 100000 1000000 10000000 100000000
f [Hz]
L 
[d
B
]
Systém 50/50
Systém 0,1/100
Systém 100/0,1
Systém 50/50, katalog
 
Obr. 4-6:  Závislost vložného útlumu na frekvenci v asymetrickém módu filtru Schaffner FN 
256-36-47 
 
 22 
 
4.2 Měření symetrické složky vložného útlumu 
Pro měření symetrické složky rušení je potřeba mezi měřený filtr F a generátor G, 
respektive spektrální analyzátor SA, zapojit symetrizační transformátor T pro 
impedanční systém 50Ω/50Ω nebo převodník impedance T pro impedanční systém 
0,1Ω/100Ω a 100 Ω/0,1 Ω Symetrizační členy mají pracovní pásmo kmitočtů do 3MHz 
Schémata měřícího pracoviště jsou na obr. 4-7 a 4-8. 
 
 
Obr. 4-7:  Schéma zapojení pracoviště při měření symetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 351-50-47 v různých impedančních systémech 
 
 
Obr. 4-8: Schéma zapojení pracoviště při měření symetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 256-36-47 v různých impedančních systémech 
 
 
Z komunikace s firmou Schaffner vyplynulo, že tato firma provádí v symetrickém 
módu měření mezi dvěma fázemi třikrát pro všechny kombinace zapojení (L1+L2, 
L1+L3, L2+L3), přičemž ve specifikaci je uváděna křivka, která odpovídá průměru ze 
tří změřených. Současně jsou zbylé vývody filtru ponechány nezapojené. Jak vyplývá 
z grafů na obr. 4-9 a 4-10, útlumové křivky se v různých kombinacích zapojení fází 
velmi podobají a každá kombinace zapojení reálně reprezentuje schopnost filtru 
potlačovat symetrické rušení. V grafech na obr. 4-11 a 4-12 jsou vyneseny závislosti pro 
fáze L1 a L2 ve všech zkoumaných impedančních systémech.   
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Obr. 4-9: Závislost vložného útlumu na frekvenci v symetrickém módu pro všechny 
kombinace zapojení fází a jejich průměrná hodnota pro filtr Schaffner FN 351-50-47 
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Obr. 4-10: Závislost vložného útlumu na frekvenci v symetrickém módu pro všechny 
kombinace zapojení fází a jejich průměrná hodnota pro filtr Schaffner FN 256-36-
47 
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Obr. 4-11: Závislost vložného útlumu na frekvenci v symetrickém módu pro fáze L1 a L2 
v různých impedančních systémech filtru Schaffner FN 351-50-47 
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Obr. 4-12: Závislost vložného útlumu na frekvenci v symetrickém módu pro fáze L1 a L2 
v různých impedančních systémech filtru Schaffner FN 256-36-47 
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4.3 Měření nesymetrické složky vložného útlumu 
Měření bylo opět provedeno absolutní metodou, a to na fázi L1 filtru F, přičemž ostatní 
vývody filtru jsou ukončeny charakteristickou impedancí celého měřícího systému o 
hodnotě 50Ω. G označuje generátor harmonického signálu, SA je spektrální analyzátor. 
Schémata zapojení pro systém 50Ω/50Ω jsou na obr. 4-13 a 4-14. Frekvenční rozsah 
10kHz až 100MHz pro filtr Schaffner FN 351-50-47 a 10kHz až 1GHz pro filtr 
Schaffner FN 256-35-47. 
 
 
Obr. 4-13: Schéma zapojení pracoviště při měření nesymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 351-50-47 v systému 50Ω/50Ω 
 
 
Obr. 4-14: Schéma zapojení pracoviště při měření nesymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 256-35-47 v systému 50Ω/50Ω 
 
Další měření byla provedena v impedančních systémech 0,1Ω/100 Ω a 100 Ω/0,1 
Ω. Pracovní oblast kmitočtů použitých transformátorů T má horní hranici 1MHz. 
Nesymetrický vstup transformačních členů je připojen ke generátoru, resp. ke 
spektrálnímu analyzátoru. Jeden symetrický vstup je připojen k filtru a druhý je 
uzemněn šroubovacím zkratem. Schémata zapojení jsou na obr. 4-15 a 4-16, výsledky 
jsou na obr. 4-17 a 4-18. 
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Obr. 4-15: Schéma zapojení pracoviště při měření nesymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 351-50-47 v impedančních systémech 0,1Ω/100 Ω a 
100 Ω/0,1 Ω 
 
 
Obr. 4-16: Schéma zapojení pracoviště při měření nesymetrické složky vložného útlumu 
třífázového filtru Schaffner FN 256-35-47 47 v impedančních systémech 0,1Ω/100 
Ω a 100 Ω/0,1 Ω 
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Obr. 4-17: Závislost vložného útlumu na frekvenci v nesymetrickém módu v různých 
impedančních systémech filtru Schaffner FN 351-50-47 
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Obr. 4-18: Závislost vložného útlumu na frekvenci v nesymetrickém módu v různých 
impedančních systémech filtru Schaffner FN 256-36-47 
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4.4 Zhodnocení výsledků měření 
Ke zjišťování úrovně přeneseného signálu byl použit spektrální analyzátor Hewlett-
Packard HP E7404A s frekvenčním rozsahem 9kHz až 13,2GHz. Zdrojem signálu byly 
dva generátory harmonického průběhu, pro nižší frekvence Agilent 33220A LXI 
s rozsahem 10kHz až 20MHz a pro vyšší frekvence Agilent N5181A MXG s rozsahem 
100kHz-3GHz. Všechny přístroje byly připojeny po datové lince k osobnímu počítači 
s programem VEE Pro od firmy Agilent technologies a měření proběhlo 
automatizovaně.  
4.4.1 Vložný útlum v asymetrickém systému 
 
Bylo zjištěno, že závislost útlumu na frekvenci v asymetrickém módu v systému 
50Ω/50Ω pro filtr Schaffner FN 351-50-47 téměř kopíruje křivku udávanou výrobcem 
do hodnoty cca 10MHz, potom útlum s rostoucí frekvencí klesá prudčeji. Nejvyšší 
změřená hodnota útlumu je na 200kHz a činí 86dB. Útlum v systému 0,1Ω/100Ω je 
v rozmezí kmitočtů 200kHz do 1MHz cca o 10 dB nižší než v systému opačném, 
přičemž v tomto pásmu se pohybuje okolo 60dB. 
Filtr Schaffner FN 256-36-47 vykazuje v systému 50Ω/50Ω v pásmu 500kHz až 
10MHz útlum o cca 10 dB vyšší, než je uvedeno ve specifikaci. Nejlépe filtr potlačuje 
signál o frekvenci 500kHz, na které má útlum 64dB. V systému 0,1Ω/100Ω vykazuje 
filtr oscilace na spodním okraji proměřovaného pásma, od 30kHz je pak průběh útlumu 
téměř totožný jako v systému 100Ω/0,1Ω. 
 
4.4.2 Vložný útlum v symetrickém systému 
 
U filtru Schaffner FN 351-50-47 při měření v symetrickém módu v systému 
50Ω/50Ω udává výrobce hodnotu min. 80dB od frekvence 300kHz do 2MHz, avšak této 
hodnoty filtr nedosahuje už od frekvence 800kHz. V systému 0,1Ω/100Ω a opačném 
filtr osciluje od 10kHz do 70 kHz, maxima cca 70dB dosahuje na frekvenci 400kHz. 
Křivky pro oba systémy jsou téměř totožné a neodchylují se ani od průběhů z katalogu. 
Taktéž u druhého filtru s nulovým vodičem dochází při nepřizpůsobené impedanci 
k oscilacím, navíc ve všech impedančních systémech na frekvenci 400kHz filtr 
rezonuje. Nejvyšší hodnota útlumu je zde okolo 90dB. 
 
4.4.3 Vložný útlum v nesymetrickém systému 
 
V nesymetrickém módu dosahuje filtr Schaffner FN 351-50-47 nejvyšší hodnotu 
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útlumu 85dB na frekvenci 350kHz a filtr Schaffner FN 256-36-47 útlum 64dB na 
kmitočtu 500kHz. V impedančních systémech 0,1Ω/100Ω a 100Ω/0,1Ω tlumí filtry 
rušivý signál několikanásobně méně. 
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5 ZÁVĚR 
 
Cílem semestrální práce bylo změřit závislosti vložného útlumu na frekvenci dvou 
třífázových síťových odrušovacích filtrů v symetrickém, asymetrickém a 
nesymetrickém módu pro různé impedanční systémy. Dle doporučení normy ČSN 
CISPR 17  jsem se zaměřil na systémy 50Ω/50Ω, 0,1Ω/100Ω a 100 Ω/0,1Ω. Tato 
měření jsou vhodná učinit proto, aby se zjistilo, jak se bude filtr chovat i v jiných 
impedančních podmínkách, které v praxi nastávají.  
Aby bylo zajištěno korektní vyhodnocení naměřených údajů a z důvodu sladění 
rozhraní s celým měřícím prostředím byly oba třífázové odrušovací filtry umístěny do 
krabiček s vhodně rozmístěnými konektory typu N. 
Pro měření asymetrické složky rušení byly vyhotoveny dvě krabičky-propojky 
všech větví filtru. Jak se ukázalo, použitelnost těchto propojek je pouze do frekvence 
100MHz, při vyšších kmitočtech se krabičky chovají jako rezonátory. Z tohoto důvodu 
jsem byl nucen zredukovat měřené pásmo kmitočtů pro asymetrickou složku rušení od 
10kHz do 100MHz. 
Další redukci frekvenčního rozsahu bylo potřeba učinit v případě použití 
dostupných vinutých symetrizačních a transformačních členů. Horní hranice pro 
správnou funkci symetrizačního transformátoru je 3MHz a pro převodníky impedance 
je 1MHz. 
Všechna měření byla zautomatizována programem vytvořeném v grafickém 
prostředí VEE Pro od Agilent technologies. Podle absolutní metody byl nejprve v celém 
frekvenčním rozsahu změřen útlum celé měřící trasy bez připojeného odrušovacího 
filtru a poté s filtrem, aby bylo měření správně zkalibrováno. 
Z celkového hlediska se třífázový filtr Schaffner FN 351-50-47 ve všech 
proměřovaných systémech jeví jako kvalitnější, jeho vložný útlum je v celém měřeném 
pásmu vyšší o cca 20dB, v asymetrickém módu vůbec neosciluje a obsahuje také méně 
rezonančních kmitočtů. Tyto vlastnosti přisuzuji přímým zapojením kondenzátorů typu 
Y přímo mezi fáze a zem, oproti zapojení třífázového filtr Schaffner FN 256-36-47, 
který má navíc vyveden do svorkovnice nulový bod. Dostatečnou velikost útlumu, za 
kterou je považována hodnota 50dB, filtr Schaffner FN 256-36-47 dosahuje pouze 
v asymetrickém a nesymetrickém systému pro rozsah frekvencí 20kHz až 3MHz. 
V tomto ohledu je na tom filtr Schaffner FN 351-50-47 podstatně lépe.  
Dále bylo zjištěno, že hodnoty vložného útlumu pro impedanční systémy 
0,1Ω/100Ω a 100 Ω/0,1Ω dosahují v souladu s předpoklady nižších hodnot než ve 
standardizovaném systému 50Ω/50Ω, jak deklarují výše uvedené grafy. Nepřizpůsobení 
impedance, pro kterou je navrženo vnitřní zapojení cívek a kondenzátorů a jejich 
hodnoty, způsobuje zhoršení vlastností filtrů. 
Do grafů byly k naměřeným hodnotám pro porovnání přidány křivky převzaté 
z katalogu firmy Schaffner. Až na některé výkyvy byly prokázána shoda. 
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PŘÍLOHA  
Obrázky konstrukčního řešení krabiček pro filtry 
 
 
Obr. 1: Pohled do vnitřku filtru Schaffner FN 351-50-47 
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Obr. 4: Celkový vzhled krabičky filtru Schaffner FN 351-50-47 
 
 
 
